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Pri razvoju nosilnih modulov baterijskega paketa, morajo biti ti zasnovani v skladu
s standardi in njihovimi testnimi protokoli, ki predpisujejo zdrzˇljivost in odpornost
nosilnih modulov. Eden izmed testnih protokolov zahteva izvedbo testa padca nosilnega
modula z viˇsine 1 m.
Razvili smo nosilne module, v katere se lahko namesti 48 baterijskih celic LIFePO4 z
vso pripadajocˇo elektroniko. S staticˇno analizo smo preverili trdnost modulov, cˇemur
je sledila nelinearna eksplicitna analiza testa padca (ang. drop test). Analizirali smo
test padca pravokotno na dno, rob in vogal nosilnih modulov. Ugotovili smo, da zgolj z
uporabo krivljene plocˇevine, ki ji povecˇujemo debelino, moduli ne prestanejo padcev na
vogal, zato smo vogale oblozˇili s tehnicˇno gumo NBR70 debeline 5mm. Na gumi smo
izvedli tlacˇni preskus, iz katerega smo pridobili materialne karakteristike gume, ki smo
jih potem uporabili v numericˇnem modelu. Kombinacija gume in krivljene plocˇevine
se je izkazala za ucˇinkovito resˇitev.
vii
viii
Abstract
UDC 519.61:621.3(043.2)
No.: [MAG II/417]
Research and development of supporting modul for
scooter battery pack
Matic Pecˇar
Key words: scooter
battery pack
static analysis
nonlinear explict analysis
A battery pack enclosure has to be designed acording to standards and their test
procedures which assure the Durability and robustness of the enclosure. One of the
test procedures prescriebes execution of a drop test for battery enclosures from a height
of 1 meter.
We have developed a battery enclosure which can accomodate 48 LiFePO4 battery
cells, with all related electonics. To check enclosure strength we used static analysis
which was followed by nonlinear explicit analysis for drop test simulation. The drop
test analysis was applied perpendicular on the bottom surface, on the edge and on the
corner of enclosure. Using only bended sheet metal for the enclosure was not sufficient.
That led to applying technical rubber NBR70 with thickness of 5mm on the corners of
the enclosure. To obtain rubber properties for explicit analysis uniaxial pressure test
was performed. A combination of steel sheetmetal and techinal rubber was effective.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Nagel razvoj gospodarstev po celem svetu se odrazˇa v cˇedalje vecˇji stopnji onesnazˇenosti.
Med drugim tudi zaradi nenehne rasti sˇtevila vozil, ki okolje onesnazˇujejo s CO2, NOX
in trdimi delci, ki nastanejo kot stranski produkt pri pridobivanju energije iz bencina
in dizelskega goriva. Povecˇano sˇtevilo vozil in njihovo onesnazˇevanje, je privedlo do
cˇedalje zahtevnejˇsih normativov o njihovih izpustih. Zaradi vse tezˇjega izpolnjevanja
zahtev glede izpustov se veliko podjetij zateka k hibridizaciji in elektrifikaciji.
Elektricˇno vozilo je poleg elektromotorja in baterij sestavljeno sˇe iz drugih kompo-
nent, ki skrbijo za nemoteno delovanje sistema, med drugim tudi ohiˇsja, v katerem
so namesˇcˇene. Da se te komponente vgradijo v ohiˇsje in posledicˇno v vozilo, morajo
biti v skladu s standardi na podrocˇju varnosti. Ohiˇsje mora kljub trku vozila ali di-
namicˇnim obremenitvam (tresljaji med uporabo) sˇcˇititi baterije in ostale komponente
pred posˇkodbami. Ob neprimerni zasˇcˇiti baterij, bi te ob trku lahko zagorele ali celo
eksplodirale, kar predstavlja nevarnost za ljudi in okolje.
1.2. Cilji naloge
Pri predelavi skuterja Gilera Runner SP 50 z bencinskega na elektricˇni pogon z GEM-
motors motorji v kolesu (ang. in-wheel) je potrebno skonstruirati ohiˇsje, v katerem
bo namesˇcˇenih 48 baterijskih celic GWL power LiFePO4 napetosti 3.2V in kapaci-
tete 20Ah. Ohiˇsje mora v skladu s standardi na podrocˇju varnosti baterijskih paketov
sposobno prenesti staticˇne in dinamicˇne zunanje obremenitve.
V sklopu magistrskega dela so predstavljeni najpogostejˇsi standardi na podrocˇju var-
nosti baterij in baterijskih paketov, kratek opis elektronskih komponent, prisotnih v
baterijskemu paketu, konstrukcijski postopek izdelave ohiˇsja ter njegova staticˇna in
nelinearna eksplicitna analiza.
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2. Teoreticˇne osnove in pregled
literature
2.1. Pregled literature
Magistrska naloga je v prvem delu usmerjena v analizo standardov UN/DOT 38.3[1],
IEC 62133 [2]in UL 2054 [3], ki predpisujejo zdrzˇjivost baterijskih celic. Del vsebine
standardov, ki je pomemben za nasˇe delo, je opisan v poglavju 2.4. Med razvojem ohiˇsja
sta nam bila pri izbiri izdelovalnih parametrov v pomocˇ Krautov strojniˇski prirocˇnik [4]
in prirocˇnik Tehnicˇno risanje[5]. Pri staticˇni analizi smo si pomagali s Finite Element
Simulation with Ansys Workbench[6]. Teoreticˇne osnove eksplicitne analize izhajajo
iz cˇlanka Numerical Integration in Structural Dynamics [7]. Pri nastavitvah simulacij
smo uporabili prirocˇnike LS-DYNA, ki so nam predstavili teorijo [8] in bili v pomocˇ
pri uporabi numericˇnega resˇevalca (ang. solver) [9].
2.2. Osnovni pojmi
2.2.1. Baterijska celica
Baterijska celica je osnovna elektrokemicˇna komponenta, sestavljena iz elektrod, elek-
trolita, ohiˇsja ter terminalov. Elektricˇno energijo proizvaja s pretvorbo kemicˇne ener-
gije v elektricˇno.
Slika 2.1: baterijska celica GWL Power LiFePO4, ki bo namesˇcˇena v baterijskem
paketu
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2.2.2. Baterija
Baterija je splosˇni izraz za eno celico ali skupino celic, ki so med seboj v paralelni in/ali
vzporedni elektricˇni vezavi. Slika 2.2 prikazuje povezavo vecˇ skupin celic v baterijo, ki
je namesˇcˇena v skuterju Gilera Runner SP 50.
Slika 2.2: medsebojna povezava celic v baterijo.
2.2.3. Baterijski paket
Izraz baterijski paket (ang. battery pack) predstavlja baterijo, ki je pripravljena za upo-
rabo in je shranjena v dodatnem togem ohiˇsju, ki nudi dodatno zasˇcˇito pred zunanjimi
dejavniki in obremenitvami.
2.3. Elektronski sestavni deli baterijskega paketa
Slika 2.3: elektricˇna vezava baterije, motorja ter elektronskih komponent
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V ohiˇsju baterijskega paketa, bodo poleg baterijskih celic namesˇcˇene tudi ostale elek-
tronske komponente, ki zagotavljajo nemoteno delovanje vseh elektronskih naprav na
skuterju. Na sliki 2.3 so shematsko prikazane elektricˇne povezave med baterijo, motor-
jem ter elektronskimi komponentami, ki bodo v nadaljevanju podrobneje opisane.
2.3.1. BMS
Sistem za upravljanje baterij (ang. BMS- battery management system) razporeja in
uravnava elektricˇno napetost med posameznimi celicami v cˇasu polnjenja in uporabe.
Hkrati tudi skrbi, da ne pride do prenapolnjenosti ali prevelike izpraznitve posamezne
baterijske celice.
Slika 2.4: sistem za upravljanje baterij: REC Q BMS 16S
2.3.2. DC-DC pretvornik
Pretvarja sistemsko napetost 48V na napetost 12V, ki je potrebna za delovanje vseh
elektronskih komponent na motorju (lucˇi, armaturna plosˇcˇa, krmilno vezje, varnostna
stikala)
2.3.3. Kontaktor
Kontaktor je elektronsko krmiljeno stikalo z zmozˇnostjo preklapljanja velikih mocˇi.
Njegova naloga je odklop in izklop motorja od baterij. V primeru napak opravlja tudi
funkcijo varnostnega stikala.
Slika 2.5: kontaktor ZJ100S
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2.3.4. Shunt
Shunt je izredno natancˇen upor majhne upornosti in velike mocˇi. Z njim posredno
merimo tok, ki tecˇe skozenj. S podatkom o velikosti elektricˇnega toka lahko izracˇunamo
trenutno obremenitev elektromotorja.
Slika 2.6: shunt
2.3.5. Krmilno vezje
Krmilno vezje skrbi za elektricˇno logicˇne povezave med elektromotorjem in skuterjem.
Posredno krmili ali nadzoruje vse preostale elektronske komponente na skuterju (pri-
kaz podatkov na armaturni konzoli, varnostna stikala, lucˇi) ter si zapisuje parametre
elektromotorja in opravlja vlogo cˇrne skrinjice med vozˇnjo.
Slika 2.7: vezje
2.4. Pregled standardov
Standardi in testi, ki jih ti predpisujejo, so opisani v poglavjih 2.4.1,2.4.2, 2.4.3. Testi
se vecˇinoma nanasˇajo na zdrzˇljivost baterij oz. baterijskih celic in v teste ne vkljucˇujejo
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ohiˇsja baterij. Izmed vseh testov, ki jih standardi predpisujejo, sta za test ohiˇsij rele-
vantna zgolj test s konstantno silo 250 N, ki ga najdemo v standardu UL2054, in test
padca (ang. drop test), ki je skupen standardoma IEC 62133 in UL 2054.
Ker segment ohiˇsij, ki sˇcˇitijo baterije, globalno sˇe ni dovolj razvit, je standardizacija
tega podrocˇja pomanjkljiva. Pri konstruiranju ohiˇsja si v zˇelji, da bi zasnovali do-
volj mocˇno konstrukcijo, pomagamo z vsemi predpisi, ki so na voljo. Isˇcˇemo namrecˇ
konzervativno resˇitev, s katero bomo vedno na varni strani. Zaradi nevarnosti, ki jo
predstavljajo posˇkodovane baterije, si namrecˇ ne moremo privosˇcˇiti, da bi bilo ohiˇsje
presˇibko.
2.4.1. UN/DOT 38.3 - Recommendations on the Transport of
Dangerous Goods
Za vecˇjo varnost in lazˇji oz. hitrejˇsi mednarodni transport baterij (in ostalih potenci-
alno nevarnih substanc) je komisija Zdruzˇenih narodov za transport uvedla standard [1],
ki zagotavlja varnost med transportom za vse vrste litijevih baterij in celic. Standard
predpisuje kombinacijo zunanjih, mehanskih in elektricˇnih obremenitev (test nadmor-
ske viˇsine, dva vibracijska testa, termalni test, trije elektricˇni testi in en mehanski test),
ki jih mora izdelek prestati.
Glavna znacˇilnost standarda UN/DOT 38.3 je, da celice ali baterije prestanejo preskus,
cˇe med testi ne presezˇejo dolocˇene temperature, se ne deformirajo, oz. ne zagorijo.
Funkcionalnost in samo delovanje baterije po koncˇanem testu nista pomembna.
2.4.2. IEC 62133
IEC [2] (ang. International Electrotechnical Commission) je ta standard napisal za
koncˇne izdelke in je na mednarodni ravni krovni standard za elektronske komponente.
Za pridobitev potrdila o skladnosti je potrebno izvesti 5 testov: kratek stik, prosti pad,
test stiskanja (ang. crush test), test prenapolnjenja baterije in termicˇni test. Sestavni
del tega standarda so tudi testi, ki jih predpisuje standard UN 38.3 (odstavek 2.4.1).
Test z 250N konstantne sile
Ohiˇsje baterije je izpostavljeno sili 250 N za 5 sekund. Sila se izmenjujocˇe aplicira na
dnu, pokrovu in na stranicah ohiˇsja z okroglim orodjem premera 30mm.
Ohiˇsje prestane test, cˇe ne pride do eksplozije ali vzˇiga baterije. Ohiˇsje ne sme razpo-
kati do te mere, da so baterije v notranjosti izpostavljene zunanjim vplivom (poseganje
v ohiˇsje skozi razpoke z uporabo orodja, in tako posˇkodovati celico ali povzrocˇiti kratek
stik, ne sme biti mogocˇe).
2.4.3. UL 2054
Standard UL 2054 [3] je sestavljen iz vecˇ ameriˇskih standardov za koncˇne izdelke. Se-
stavljen je iz testov, ki jih najdemo v standardih, opisanih v poglavjih 2.4.1 in 2.4.2, ter
nekaj testov, znacˇilnih zgolj za ta standard. Standard predpisuje 7 elektricˇnih testov,
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4 mehanske teste, 4 teste ohiˇsja baterij, 1 test odpornosti na ogenj in 2 okoljska testa.
Test padca
Ohiˇsje se spusti z viˇsine 1m na betonska tla. Ohiˇsje mora biti pred padcem usmerjeno
tako, da bo mesto trka na mestu, kjer verjetnost posˇkodbe ali odpovedi najvecˇja. Test
se z enim ohiˇsjem ponovi trikrat.
Ohiˇsje prestane test, cˇe ne pride do eksplozije ali vzˇiga. Ohiˇsje pa tudi ne sme razpokati
do te mere, da so komponente v notranjosti izpostavljene zunanjim vplivom. (odpr-
tine oz. razpoke niso dovoljene na mestih, kjer so locirane povezave med posameznimi
celicami, saj je mozˇno, da delci kovine povzrocˇijo kratek stik).
2.5. Implicitna in eksplicitna analiza testa padca
2.5.1. Implicitna analiza
Vodilna enacˇba problema [7], ki jo uporabljamo v implicitni dinamicˇni analizi, je:[
M
] {
x¨
}
+
[
D
] {
x˙
}
+
[
K
] {
x
}
=
{
F (t)
}
(2.1)
kjer je:
–
[
M
]
: masna matrika
–
[
D
]
: matrika dusˇenja
–
[
K
]
: togostna matrika
–
{
x¨
}
: vektor pospesˇkov
–
{
x˙
}
: vektor hitrosti
–
{
x
}
: vektor pomikov
–
{
F (t)
}
: vektor sil
V vsakem cˇasovnem intervalu analize mora biti enacˇba izpolnjena. Enacˇba poleg
staticˇnega ravnotezˇja uposˇteva sˇe sile dusˇenja (
[
d
] {
x˙
}
) in vztrajnostne sile (
[
M
] {
x¨
}
).
Implicitna resˇitev v danem cˇasovnem koraku je izracˇunana na podlagi znanih velicˇin
dobljenih v prejˇsnjem koraku. Tudi cˇe so posamezni cˇasovni koraki med analizo veliki,
resˇitev ostane stabilna - ne pride do napake. Ima pa implicitna metoda eno pomanj-
kljivost, saj za resˇitev problema potrebuje izracˇun inverzne togostne matrike, kar je
sploh za sestave z velikim sˇtevilom koncˇnih elementov (KE) cˇasovno izredno potraten
korak.
2.5.2. Eksplicitna analiza
Eksplicitna analiza prav tako uporablja gibalno enacˇbo [7]:[
M
] {
x¨
}
+
[
D
] {
x˙
}
+
[
K
] {
x
}
=
{
F (t)
}
(2.2)
Vektor pospesˇkov se pri eksplicitni analizi ne racˇuna iterativno (kot pri implicitni ana-
lizi), ampak direktno. Tako se izognemo resˇevanju inverzne togostne matrike in name-
sto tega izracˇunamo inverzno masno matriko, ki je nasprotno od togostne diagonalna in
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ne predstavlja velikega racˇunskega problema. Ko poznamo pospesˇek ob cˇasu n, lahko
izracˇunamo hitrost ob cˇasu n+ 1
2
in pomike ob cˇasu n+1. Ko poznamo pomike, lahko
izracˇunamo deformacije in iz deformacij napetosti. Pomanjkljivost eksplicitne analize
je, da ne uporablja Eulerjeve integracijske metode, ki jo uporablja implicitna analiza,
ampak centralno diferencˇno cˇasovno integracijsko shemo, kar pomeni, da resˇitev ni sta-
bilna. Da ohranimo stabilnost enacˇb in posledicˇno analize, potrebujemo zelo majhne
cˇasovne korake, ki so odvisni od velikosti KE in hitrosti potovanja zvoka skozi mate-
rial. Torej vecˇji ko je KE, vecˇji je posamezni cˇasovni korak. Cˇasovni koraki so zato
velikostnega reda nekaj mikrosekund.
Stabilnost in pravilnost resˇitve se nadzira s spremljanjem energijske napake, ki je defi-
nirana kot:
Napaka =
ETR − EZAC −W
max(| ETR | EZAC |, | EK |) (2.3)
Kjer je:
– ETR: Trenutna energija
– EZAC : Zacˇetna energija
– EK : Kineticˇna energija
– W: Delo
Delo je definirano:
W = WRP +WFC +WOD (2.4)
Kjer je:
– WRP : Delo robnih pogojev
– WFC : Delo sil v kontaktih
– WOD: Odstranjena energija zaradi erozije KE
Najvecˇje odstopanje, ki sˇe zagotavlja stabilnost in pravilnost resˇitve analize, je 15%.
Modul eksplicitne dinamicˇne analize je namenjen za probleme, kjer so prisotni veliki
pomiki, plasticˇne deformacije in visoka zacˇetna hitrost. Zaradi teh razlogov smo v
programu LS-DYNA izbrali eksplicitni dinamicˇni modul. Njegova glavna prednost
pred implicitnim modulom je, da ni potrebno racˇunati inverzne togostne matrike, kar
pomeni, da do rezultata simulacije pridemo bistveno hitreje.
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Baterijski paket mora biti skonstruiran za skuter Gilera Runner 50 in mora vsebovati
48 celic GWL PowerLiFePO4 in ostale elektronske komponente opisane v poglavju
2.3. Elektricˇna vezava celic po 3 vzporedno in 16 zaporedno bo zagotovila sistemsko
napetost 48 V in skupno kapaciteto 60 Ah, kar bo motociklu zagotovilo teoreticˇni doseg
80km.
Za predelavo je na voljo skuter, ki je sicer zˇe bil predelan na elektricˇni pogon, vendar
je njegov baterijski paket vseboval drugacˇne baterijske celice. Skuter je bilo potrebno
razstaviti (odstraniti plasticˇne maske in baterijski paket) ter ustrezno zavarovati in
ohraniti elektricˇne povezave, ki bodo uporabljene v novem baterijskem paketu. S tem
je miˇsljena elektricˇno napeljava za lucˇi in armaturna plosˇcˇa.
Slika 3.1: sˇasija Gilere Runner SP 50
Sˇasijo (slika 3.1) smo najprej premerili in s pomocˇjo prejˇsnjih iteracij baterijskih pake-
tov, zastavili okvirno obliko in sestavo ohiˇsja (predhodno so bila v podjetju narejena zˇe
sˇtiri ohiˇsja, vendar z uporabo drugih baterijskih celic). Zaradi zapletene oblike sˇasije
smo za dolocˇitev gabaritov ohiˇsja uporabili naslednji postopek.
Z uporabo modela iz stiroporja, ki smo ga iterativno zmanjˇsevali, dokler se ni prilegal
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med sˇasijo, smo dobili maksimalni razpolozˇljivi prostor. Stiropor smo izmerili in nje-
gove mere preneseli v 3D model (slika 3.2). Model smo nato razdelili na sprednji in
zadnji del, cˇemur je sledilo razporejanje baterijskih celic v ohiˇsje.
Slika 3.2: 3D model razpolozˇljivega prostora
3.1. Razporeditev celic - sprednji del
Mozˇne razporeditve baterijskih celic v sprednjem delu ohiˇsja, so prikazane na sliki 3.3.
V resˇitev 1 lahko namestimo 15 celic, v resˇitev 2 18, in v resˇitev 3 19.
(a) Izometricˇni pogled. (b) Pogled od zgoraj.
Slika 3.3: razporeditev celic v sprednjem delu ohiˇsja
Cˇeprav je v razporeditev 3 mogocˇe postaviti najvecˇ celic, ta razporeditev ni prakticˇna
z vidika elektricˇnih povezav. Baterijske celice bodo namrecˇ elektricˇno povezane po 3
vzporedno in 16 zaporedno, zato je iz prakticˇnega in strosˇkovnega vidika pomembno, da
so po 3 celice postavljene skupaj. To pomeni, da mora biti sˇtevilo celic v posameznem
delu ohiˇsja vecˇkratnik sˇtevila 3. Prav tako je z vidika elektricˇnih povezav zelo zazˇeleno,
da so po 3 celice skupaj postavljene po dolgi stranici (slika 3.4 ). Glede na razloge,
opisane v prejˇsnjih povedih, je resˇitev razporeditve celic sˇt. 2 za sprednji del ohiˇsja
najugodnejˇsa.
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Slika 3.4: vzporedna vezava treh celic
3.2. Razporeditev celic - zadnji del
Mozˇne razporeditve baterijskih celic v zadnjem delu ohiˇsja so prikazane na sliki 3.5. V
resˇitev 1 se lahko namesti 22 celic, v resˇitev 2 24, in v resˇitev 3 25.
(a) Izometricˇni pogled. (b) Pogled od zgoraj.
Slika 3.5: razporeditev celic v zadnjem delu ohiˇsja
Z vidika razporeditve baterijskih celic v tem primeru ni mozˇnosti, da bi bile vse celice
postavljene po 3 skupaj, kot je prikazano na sliki 3.4, zato moramo v tem primeru
najti kompromis med sˇtevilom baterijskih celic in enostavnostjo njihove povezave. Ob
uposˇtevanju dejstva, da mora biti sˇtevilo celic v posameznem delu ohiˇsja vecˇkratnik
sˇtevila 3, je jasno, da je resˇitev 2 najprimernejˇsa.
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3.3. Razporeditev preostalih celic
Do sedaj se je v sprednjem in zadnjem delu ohiˇsja nasˇel prostor za 42 baterijskih celic.
Zaradi pomanjkanja prostora v viˇsino je edina mozˇnost, da se preostalih 6 celic vodo-
ravno polozˇi v ohiˇsje (prikazano na sliki 3.6). Pri resˇitvi 1 so celice vodoravno polozˇene
nad celice v sprednjem delu ohiˇsja, medtem ko so celice pri resˇitvi 2, postavljene med
celice, ki so namesˇcˇene v sprednjem in zadnjem delu ohiˇsja.
(a) Postavitev nad celicami v
sprednjem delu ohiˇsja.
(b) Postavitev v ”srednji del”ohiˇsja.
Slika 3.6: mozˇnosti vodoravne postavitve baterij
Obe razlicˇici razporeditve zadnjih sˇestih celic v ohiˇsje sta z vidika elektricˇne vezave celic
ustrezni. Glavni razlog za izbiro resˇitve 2 je, da taka postavitev celic omogocˇa lazˇjo
razporeditev ostalih elektronskih komponent (poglavje 2.3), hkrati pa bo imel skuter
zaradi nizˇjega tezˇiˇscˇa baterijskega paketa boljˇse vozne lastnosti. Koncˇna razporeditev
baterijskih celic je prikazana na sliki 3.7
Slika 3.7: koncˇna razporeditev celic
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3.4. Konstruiranje ohiˇsij
Z ugotovitvami, dobljenimi v poglavjih 3.1,3.2 in 3.3, smo nato v 3D modelirniku na
podlagi razporeditve baterij izrisali sprednji in zadnji del ohiˇsja, nato pa izdelali 1:1
model iz ekstrudiranega polistirena (prikazano na sliki 3.8). V zadnjem delu ohiˇsja so
namesˇcˇene zgolj baterijske celice, medtem ko je v sprednjem delu poleg celic prostor sˇe
za vso elektroniko.
(a) 3D model ohiˇsja. (b) Ohiˇsje izdelano iz stirodurja.
Slika 3.8: modeli ohiˇsij
Slika 3.9: 1:1 model ohiˇsja baterijskega paketa
Izdelan model iz stirodurja smo nato postavili na koncˇno mesto na sˇasiji skuterja
(prikazano na sliki 3.9) in sestavili nazaj vse plasticˇne maske. Ugotovili smo, da bi bilo
potrebno na vrhu zaradi prekrivanje s plasticˇno masko ohiˇsje zozˇati. Pri tej sˇirini ohiˇsja
se namrecˇ plasticˇne maske ne spojijo, kot bi se morale, in na spoju med njimi ostane
rezˇa. Zozˇanje ohiˇsja bi pomenilo, da tam ne bi bilo dovolj prostora za elektronske
komponente, hkrati pa v ohiˇsje ne bi mogli nemestiti zadostnega sˇtevila baterij.
Na podlagi novih ugotovitev smo skonstruirali novo ohiˇsje, ki je sestavljeno iz treh
delov (prikazano na sliki 3.10).
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(a) 3D model ohiˇsja. (b) Ohiˇsje izdelano iz stirodurja.
Slika 3.10: model ohiˇsij
Zadnji del je enak kot na sliki 3.8, medtem ko je sprednji del nizˇji in krajˇsi ter ne
vsebuje vecˇ vseh elektronskih komponent. Zdaj so tu namesˇcˇene zgolj komponente,
za katere je zaradi lazˇjega povezovanja zelo zazˇeleno, da so v ohiˇsju (BMS, kontaktor
in shunt). Zaradi nizˇjega sprednjega ohiˇsja je nad njim nastal prostor za sˇe eno ozˇje
ohiˇsje, v katerem sta namesˇcˇena DC-DC pretvornik in krmilno vezje. Model ohiˇsja
baterijskega paketa, ki je vstavljen v sˇasijo skuterja, je prikazan na sliki 3.11.
Slika 3.11: model ohiˇsja baterijskega paketa na skuterju
3.4.1. Nosilci ohiˇsij
Ohiˇsja morajo biti na sˇasijo pritrjena. Sprednje ohiˇsje za pritrditev uporablja bivsˇa
pritrditvena mesta za prvotno namesˇcˇeni pogonski motor z notranjim izgorevanjem.
Zadnje ohiˇsje pa za pritrditev izkoriˇscˇa modularno izdelavo sˇasije skuterja (vecˇ sku-
terjev istega proizvajalca si deli iste komponente - jeklene profile, cevi), tako da vse
izdelane luknje in navojne izvrtine niso izkoriˇscˇene. Poleg tega se zadnje ohiˇsje zaradi
vecˇje vzvojne stabilnosti in s pomocˇjo dveh nosilcev pritrdi na sprednje ohiˇsje. Manjˇse
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ohiˇsje je s pomocˇjo zakrivljene plocˇevine pritrjeno na pokrov sprednjega ohiˇsja. Ohiˇsja
s pritrditvenimi elementi so prikazana na sliki 3.12.
Slika 3.12: ohiˇsja s prikazanimi pritrditvenimi elementi
3.5. Elektricˇna povezava baterij
Elektricˇne povezave znotraj posameznih skupin celic so izvedene s pomocˇjo bakrenih
plosˇcˇic in so prikazane na sliki 3.13. Bakrene plosˇcˇice imajo debelino 2 mm, njihov
presek pa mora znasˇati vsaj 30 mm2. S tako velikim presekom zmanjˇsamo gretje
bakrenih plosˇcˇic med delovanjem. Zaradi nizˇjih strosˇkov izdelave je zazˇeleno, da je
razlicˇnih bakrenih povezav cˇim manj. Ohiˇsji bosta povezani z bakreno zˇico preseka 30
mm2, vodotesnost povezav med ohiˇsjema pa bodo zagotavljale uvodnice.
(a) Povezave celic. (b) Povezave celic (celice, postavljene
lezˇe so za boljˇsi prikaz povezav nad
svojim koncˇnim polozˇajem).
Slika 3.13: prikaz povezav baterijskih celic
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3. Konstrukcijski proces
Vsaka posamezna skupina celic (sprednja, srednja in zadnja skupina) ima svoj elektricˇni
+ in - prikljucˇek. Glede na to, da zˇelimo imeti sistemsko napetost 48 V, morajo biti
te skupine med seboj povezane. Povezane bodo z uporabo bakrenega kabla preseka 30
mm2.
Slika 3.14: medsebojna povezava celic v baterijo.
Povezave posameznih odsekov z bakrenim kablom so na sliki 3.14 prikazane s cˇrnimi
pusˇcˇicami. Rdecˇi oznaki + in - pa predstavljata glavni + in - prikljucˇek baterije, na
katerega priklopimo motor. Elektricˇna vezava baterije, kontaktorja, motorja ter shunta
je prikazana na sliki 3.15.
Slika 3.15: elektricˇna vezava baterije, kontaktorja, motorja ter shunta
3.6. Pritrditev elektronskih komponent
Elektronske komponente bodo namesˇcˇene v sprednjem in srednjem delu ohiˇsja, nad ba-
terijami. BMS bo namesˇcˇen v sprednjem ohiˇsju, medtem ko bosta shunt in kontaktor
namesˇcˇena v srednjem delu ohiˇsja. Komponente bodo pritrjene na nosilce iz zakrivljene
plocˇevine (komponente in plosˇcˇe so prikazane na sliki 3.16 ). Nosilci bodo poleg svoje
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osnovne naloge (pritrditev elektronskih komponent) skrbeli tudi zato, da bodo baterij-
ske celice med vozˇnjo ostale na mestu. Zaradi neravne podlage lahko namrecˇ pride do
sunkov, ki bi povzrocˇili, da bi se zacˇele celice premikati po ohiˇsju. Zaradi nevarnosti
povzrocˇitve kratkega stika med celicami in plosˇcˇami bo med njimi namesˇcˇena 2 mm
debela guma.
Slika 3.16: prikaz elektronskih komponent in pritrdilnih plosˇcˇ
DC-DC pretvornik in krmilno vezje sta namesˇcˇena v manjˇse ohiˇsje, ki je namesˇcˇeno na
pokrov sprednjega ohiˇsja (obkrozˇeno z rdecˇo na sliki 3.17)
Slika 3.17: lokacija DC-DC pretvornika in krmilnega vezja
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4. Metodologija raziskave
4.1. Priprava modela na staticˇno analizo
Ohiˇsje, prikazano na sliki 3.12, je potrebno pred zacˇetkom simulacij poenostaviti. V
3D modelih so namrecˇ na stranicah zaradi izdelovalnih parametrov prisotne rezˇe, ki
nastanejo pri krivljenju plocˇevine in se jih kasneje s postopkom varjenja zapolni (prika-
zano na sliki 4.1). Prav tako so na ohiˇsju prisotni izrezi za popusˇcˇanje napetosti med
krivljenjem. Vse rezˇe, zaokrozˇitve in radije smo odstranili iz modela.
(a) Ohiˇsje zadaj z lokacijo detajla. (b) Detajl na ohiˇsju zadaj - rezˇe med
stranicami ohiˇsja.
Slika 4.1: prikaz rezˇ med posameznimi stranicami ohiˇsja
Vsa ohiˇsja bodo pomrezˇena s ploskovnimi koncˇnimi elementi (ang. shell) 4.3.2, zato
je potrebno pred uvozom modela v program za simulacije na 3D modelu definirati sre-
dnje povrsˇine (ang. midplane surface). Zˇelimo namrecˇ, da bo uvozˇen model sestavljen
zgolj iz povrsˇin in ne iz volumskih teles, saj je cˇas trajanja analize za pridobitev kon-
vergencˇnih rezultatov z uporabo ploskovnih KE veliko hitrejˇsi, kot cˇe bi uporabili 3D
KE.
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(a) Poenostavljeno ohiˇsje zadaj. (b) Ohiˇsje zadaj - zgolj srednje povrsˇine.
Slika 4.2: poenostavljena modela ohiˇsja
Poenostavitve prikazane na sliki 4.2, apliciramo na vseh kosih v sestavu, ki so narejeni
iz plocˇevine (ohiˇsja, pokrovi, nosilci ohiˇsij in drzˇala baterij).
Slika 4.3: poenostavljeni model ohiˇsij in pokrovov - narejen zgolj iz povrsˇin
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4.2. Poimenovanje posameznih komponent
Sliki 4.4 in 4.5 prikazujeta vse komponente, ki sestavljajo baterijski paket. Komponente
so poimenovane in podrobneje opisane v preglednici 4.1. Graficˇno je debelina plocˇevine
komponent prikazana na sliki 4.6.
Slika 4.4: komponente ohiˇsja
Slika 4.5: prikaz komponent v notranjosti ohiˇsja
23
4. Metodologija raziskave
Preglednica 4.1: preglednica komponent
Zap. Sˇt. Naziv Material Debelina plocˇevine
1 Ohiˇsje 1 S235JR 1 mm
2 Pokrov 1 S235JR 1 mm
3 Ohiˇsje 2 S235JR 2 mm
4 Pokrov 2 S235JR 1 mm
5 Ohiˇsje 3 S235JR 1 mm
6 Pokrov 3 S235JR 1 mm
7 Nosilec ohiˇsja 1 S235JR 1 mm
8 Nosilec ohiˇsja 2 S235JR 2 mm
9 Nosilec ohiˇsja 3 S235JR 2 mm
10 Nosilec ohiˇsja 4 S235JR 1 mm
11 Nosilec ohiˇsja 5 S235JR 2 mm
12 Drzˇalo bat. celic 1 S235JR 1 mm
13 Drzˇalo bat. celic 2 S235JR 1 mm
14 Drzˇalo bat. celic 3 S235JR 1 mm
15 Poenostavitev DC-DC in vezja / /
16 Poenostavitev BMS-ja / /
17 Poenostavitev shuta in kontaktorja / /
18 Baterijske celice / /
Slika 4.6: debelina plocˇevine. Modra = 1 mm, rdecˇa = 2 mm.
4.3. Staticˇna analiza
Namen analize je ugotoviti, ali je ohiˇsje ustrezno skonstruirano za staticˇne obremenitve,
ki nastanejo zaradi mase elektronskih komponent v notranjosti. Ustrezno skonstrui-
rano ohiˇsje ima pri staticˇni obremenitvi nizke napetosti in pomike. Le-te so dober
zacˇetni pogoj za izdelek, ki ima v svoji zˇivljenjski dobi predvidene dinamicˇne obreme-
nitve, hkrati pa nizke napetosti in pomiki predstavljajo dobro izhodiˇscˇe za test padca.
Staticˇna analiza se bo izvajala v programskem paketu Ansys, natancˇneje modulu Static
Structural.
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4.3.1. Robni pogoji
Pri uvozu sestava, ki je sestavljen iz posameznih kosov, sestavljenih iz zgolj srednjih
povrsˇin, je potrebno najprej vsaki izmed njih dolocˇiti material in debelino. Kot je
razvidno iz preglednice 4.1, so vsi kosi izdelani iz konstrukcijskega jekla S235JR in se
razlikujejo zgolj v debelini plocˇevine. Nosilci ohiˇsij 2, 3 in 5 ter ohiˇsje 2 so izdelani iz 2
mm debele plocˇevine, medtem ko so ostali iz plocˇevine debeline 1 mm. Zaradi hitrejˇse
analize smo baterijske celice, poenostavljene elektronske komponente in drzˇala bate-
rijskih celic izkljucˇili iz analize ter njihovo tezˇo definirali kot enakomerno razporejeno
maso ki deluje na povrsˇino ohiˇsij (opisano v odstavku 4.3.1.3).
4.3.1.1. Pritrditvena mesta
Mesta pritrditve nosilca na sˇasije so rdecˇe obarvana na sliki 4.7. Velikost obmocˇja, kjer
je zagotovljena pritrditev, je definirana s sˇirino M6 podlozˇke po standardu DIN 9021,
ki meri v premeru 18 mm. Na rdecˇe oznacˇenih tocˇkah na sliki 4.7 bo ohiˇsje fiksno
pritrjeno na sˇasijo, zato lahko na teh obmocˇjih definiramo fiksno pritrditev nosilcev
(pomiki in rotacije so onemogocˇeni).
Slika 4.7: mesta fiksnih robnih pogojev na nosilcih ohiˇsij 2,3 in 5
Zadnji del ohiˇsja 1 (oznacˇen z rdecˇo na sliki 4.8), bo naslonjen na cev sˇasije. Glede na
to, da gre v tem primeru za staticˇno analizo in na tem mestu ne bo povesa ohiˇsja, prav
tako pa ne bodo prisotnih bocˇnih sil, lahko predpostavimo fiksno pritrditev tega dela
ohiˇsja (pomiki in rotacije so onemogocˇeni).
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Slika 4.8: mesto fiksnega robnega pogoja na ohiˇsju 1
4.3.1.2. Kontakti med posameznimi komponentami
Kontakti med vsemi ohiˇsji in stranicami njihovih pokrovov, so na mestih, kjer bodo
vijaki zagotavljali fiksno povezavo med paroma komponent, definirani kot togi (ang.
bonded). Velikost toge povezave je dolocˇena s premerom samoreznega vijaka ST 3,5 po
standardu DIN 7981, ki znasˇa 6,9 mm (na sliki 4.9 oznacˇeni z rdecˇo barvo).
Slika 4.9: mesta togih povezav
Povezava med nosilcem ohiˇsja 4 in ohiˇsjem 1 (na sliki 4.9 oznacˇeni z modro barvo) je
definirana kot bonded – kontakt med nosilcem in ohiˇsjem bo namrecˇ vijacˇen. Enako
velja za povezavo nosilca ohiˇsja 5 in ohiˇsjem 2 (na sliki 4.9 oznacˇena z zeleno barvo).
Velikost teh togih povezave je definirana s premerom podlozˇke M6 po standardu DIN
9021.
Povezave med nosilcema ohiˇsja 2 in 3 ter ohiˇsjem 1 in med vsemi ostalimi komponen-
tami so definirane kot toge.
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4.3.1.3. Obremenitve
Obremenitve so definirane kot enakomerno razporejena masa po povrsˇini. Obremenitve
delujejo pravokotno na povrsˇine, oznacˇene z rdecˇo na sliki 4.10. Obremenitve so:
– Obremenitev 1: Za obremenitev uposˇtevamo maso 18 baterij in njihovih bakrenih
povezav, maso BMS-ja in kablov. Skupaj to znasˇa 14,8 kg.
– Obremenitev 2: Za obremenitev uposˇtevamo maso 6 baterij in njihovih povezav,
maso kontaktorja, shunta in maso kablov, kar skupaj znasˇa 5,9 kg.
– Obremenitev 3: Na ohiˇsju 3 moramo za obremenitev uposˇtevati maso vezja in DC-
DC pretvornika ter maso kablov, kar skupaj znese 1,2 kg.
– Obremenitev 4: V ohiˇsju 2 bo namesˇcˇenih 24 baterij in njihovi kontakti ter kabli,
kar skupaj znese 19,6 kg.
Slika 4.10: lokacije ploskovnih obremenitev, ki delujejo pravokotno na povrsˇino
4.3.2. Mrezˇa koncˇnih elementov
Analiza bo izvedena z uporabo ploskovnih koncˇnih elementov (KE). Razlog za upo-
rabo ploskovnih in ne volumskih KE (npr. tetraedrov) je majhna debelina plocˇevine,
iz katere so posamezne komponente izdelane. Kadar je razmerje med debelino in pre-
ostalima dimenzijama plosˇcˇe 1:20 ali manjˇse, je smotrna uporaba ploskovnih koncˇnih
elementov. Da bi zadovoljivo popisali upogib tanke plocˇevine s tetraedri, bi morali biti
po debelini plosˇcˇe vsaj trije koncˇni elementi [10]. V primeru debeline plocˇevine 1 mm
bi bila tako velikost stranice koncˇnega elementa 0,33 mm. Posledicˇno je sˇtevilo upora-
bljenih elementov preveliko, da bi bila analiza sploh izvedljiva na danem racˇunalniku.
Ploskovni elementi imajo v vozliˇscˇih 6 prostostnih stopenj (3 translatorne in 3 rota-
cijske), zato se zelo dobro obnesejo pri upogibnih obremenitvah. Volumski elementi
pa imajo v vozliˇscˇih le 3 prostostne stopnje (3 translatorne). Poleg tega so volumski
elementi 1. reda pri upogibnih obremenitvah zelo dovzetni za ang. shear locking efekt.
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Posledica tega je umetno povecˇana togost in s tem zmanjˇsane napetosti v rezultatih
analize. Iz zgoraj omenjenih razlogov smo se odlocˇili za uporabo lupinastih koncˇnih
elementov.
lastnosti mrezˇe koncˇnih elementov:
– minimalna velikost KE 1 mm,
– maksimalna velikost KE: 3 mm,
– sˇtevilo KE: 102662,
– sˇtevilo vozliˇscˇ: 104055,
– povprecˇna kakovost mrezˇe KE: 0,971 (prikazana na slikah 4.11 in 4.12)
4.3.2.1. Kakovost mrezˇe koncˇnih elementov
Programski paket Ansys omogocˇa preverjanje kakovosti mrezˇe KE na vecˇ razlicˇnih
nacˇinov. To so [11]:
– geometrijska pravilnost KE,
– razmerje med dolzˇinami stranic KE,
– Jacobianovo razmerje (geometrijska pravilnost glede na determinanto Jacobianove
matrike posameznega KE),
– faktor ukrivljenosti KE,
– razmerje med dolzˇinami nasprotnih si stranic KE,
– maksimalni kot na vogalu KE
– pravokotnost vektorjev normalnih na posamezno ploskev KE.
Kakovost posameznih koncˇnih elementov smo kontrolirali glede na geometrijsko pra-
vilnost. V nasˇih analizah bomo uporabljali lupinaste in kvadraste KE, ki so definirani
z enacˇbama :
Kakovost 2D KE = C
(
A∑
s2
)
(4.1)
Kakovost 3D KE = C
(
V√
(
∑
s2)3
)
(4.2)
Oznake predstavljajo:
– C: Konstanta dolocˇena za vsako vrsto koncˇnega elementa. Za lupinasti pravokotni
KE ima C vrednost 4, za lupinasti trikotni KE 6,928 in za kvader, ki je 3D KE,
41,569.
– A: Povrsˇina KE
– s: Dolzˇina roba KE
– V : Volumen 3D KE
Kakovost KE je med 0 in 1. Vrednost 1 predstavlja popoln kvadrat (lupinasti KE) ali
kocko (volumski KE), vrednost 0 pa element brez povrsˇine ali prostornine.
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Slika 4.11: izsek mrezˇe KE
Slika 4.12: kakovost mrezˇe KE na modelu za staticˇno analizo
4.4. Analiza testa padca
Za analizo testa padca smo uporabljali naslednje programske pakete:
– Ansys Workbench, modul LS-DYNA export za mrezˇenje, dolocˇitev nekaterih kon-
taktov, materialnih parametrov in zacˇetnih pogojev.
– LS-PrePost za nastavitve dusˇenja, dolocˇitev kompleksnejˇsih kontaktov, cˇasa simula-
cije in pregleda rezultatov.
– LS-DYNA; Zaradi prednosti, opisanih v poglavju 2.5, bomo izvedli eksplicitno analizo
testa padca.
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4.4.1. Priprava modela
Priprava modela je enaka, kot je opisano v poglavju 4.1, le da so mesta na nosilcih ohiˇsij,
ki so sluzˇila kot pritrdiˇscˇa pri staticˇni analizi, odstranjena, saj jih pri analizi padca ne
potrebujemo, hkrati pa omogocˇa mrezˇo z manj koncˇnimi elementi s pravilnejˇso obliko.
Enako smo storili s pokrovi ohiˇsij. Poenostavljen model ohiˇsij in pokrovov je prikazan
na sliki4.13.
Slika 4.13: poenostavljen model ohiˇsij in pokrovov, namenjen testu padca
Eksplicitna analiza ne omogocˇa, da bi povrsˇino ohiˇsja obremenili s silo, enakovredno
masi baterije, zato smo v ohiˇsje postavili poenostavljene modele baterijskih celic, ki
smo jim dolocˇili taksˇno gostoto, da je bila masa posameznega modela celice enaka
dejanski masi celice. Da smo zmanjˇsali sˇtevilo KE, smo DC-DC pretvornik in krmilno
vezje zdruzˇili in predstavili kot en kos v obliki kvadra. Tudi temu kosu smo dolocˇili
gostoto tako, da je bila masa komponent na koncu ustrezna. Enak postopek smo
ponovili s kontaktorjem in shuntom ter BMS-jem. Poenostavljen prikaz komponent
znotraj ohiˇsije je prikazan na sliki 4.14.
Slika 4.14: prikaz baterij, nosilnih plosˇcˇ in kvadrov, ki predstavljajo elektronske
komponente (ohiˇsja, pokrovi in nosilci ohiˇsij so skriti)
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4.4.2. Izbira materialov
Za vse kose, izdelane iz plocˇevine, smo izbrali elasto-plasticˇni model jekla z modulom
elasticˇnosti E=210 000 MPa in napetostjo tecˇenja σPL=235 MPa. Koncˇni element
erodira, cˇe deformacija presezˇe ε = 0, 3. To ustreza velikosti deformacij, ki nastopijo pri
porusˇitvi konstrukcijskega jekla S235JR pri nateznem preskusu. Baterijskim celicam
in kvadrom, ki predstavljajo elektronske komponente, smo dolocˇili gostoto 1850 kg/m3
in modul elasticˇnosti E=70 000 MPa, ki predstavlja modul za aluminij. Za to smo
se odlocˇili, ker imajo baterijske celice in ohiˇsja elektronskih komponent aluminijasta
ohiˇsja.
4.4.3. Kontakti in interakcije med komponentami
Kontakti med ohiˇsji, pokrovi, nosilci ohiˇsij in nosilnimi plosˇcˇami so definirani kot togi.
Za poenostavitev simulacije in pospesˇitev cˇasa resˇevanja predpostavimo, da pri inte-
rakcijah med preostalimi komponentami (interakcije celica-celica in celica-ohiˇsje) trenje
ni prisotno. Morebitno uposˇtevanje trenja namrecˇ presega okvire magistrske naloge.
Izbrani kontakt se imenuje “contact automatic single surface”. Interakcije pri ekspli-
citnem resˇevanju dopolnjujejo kontakte, saj skrbijo, da v primeru trka ne pride do
zajedanja ene komponente v drugo, ampak pride do drsenja ali odboja ter deformacije
ene ali obeh komponent. Interakcija med kosi, ki bodo priˇsli v stik s tlemi, na katera
bo baterijski paket padel, se imenuje “contact automatic surface to surface”.
4.4.4. Mrezˇa koncˇnih elementov
Eksplicitna analiza bo izvedena z uporabo Hughes-Liu (HL) ploskovnih KE s sˇtirimi
integracijskimi tocˇkami. HL elementi so natancˇni v primerih, ko so prisotne velike
deformacije, vendar je zaradi kolicˇine integracijskih tocˇk racˇunsko potratnejˇsi. Volum-
ski koncˇni elementi so kvadri (ang. hexahedron) z osmimi integracijski tocˇkami. Ker
sta tako ploskovni kot volumski KE t.i. polno integracijska koncˇna elementa, sta sta-
bilnejˇsa in nista tako dovzetna za nihanja, ki nastanejo ob trku. Velikost ploskovnih
koncˇnih elementov je omejena z razmerjem Velikost KE
Debelina materiala
. Cˇe je razmerje pri eks-
plicitni analizi manjˇse od 1 (priporocˇljivo razmerje je 2), postane eksplicitna analiza
nestabilna, posledica je velika energijska napaka, ki se odrazˇa v nesmiselnih rezultatih.
Velikost stranic in sˇtevilo KE:
– tla: 200 mm,
– baterijske celice in kvadri, ki predstavljajo elektronske komponente: 60 mm,
– ohiˇsje 3 in vsi pokrovi ohiˇsij: 25 mm,
– vsa ohiˇsja, nosilci ohiˇsij in nosilne plosˇcˇe: 15 mm,
– deli ohiˇsja, ki bodo v stiku s tlemi: 8 mm,
– nosilci ohiˇsij: 4 mm,
– sˇtevilo KE: 5850,
– sˇtevilo vozliˇscˇ: 6940
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Za hitrejˇso in natancˇnejˇso analizo smo nosilce ohiˇsij, ki ne bodo priˇsli v stik s tlemi,
izkljucˇili iz analize. Mrezˇa KE in njihova kakovost so prikazani na slikah 4.15, 4.16 ter
4.17.
Slika 4.15: mrezˇa koncˇnih elementov
Slika 4.16: mrezˇa koncˇnih elementov komponent v notranjosti ohiˇsij
Povprecˇna kakovost mrezˇe: 0,94 (kako je kakovost mrezˇe definirana, je razlozˇeno v
poglavju 4.3.2.1)
(a) Kakovost KE ohiˇsij. (b) Kakovost KE komponent v notranjosti.
Slika 4.17: kakovost koncˇnih elementov
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4.4.5. Robni pogoji analize
– Gravitacijski pospesˇek: Na vse komponente deluje pravokotno na podlago (tla)
gravitacijski pospesˇek v velikosti 9,81 m/s2
– Zacˇetna hitrost: Da pospesˇimo analizo in jo naredimo bolj stabilno, postavimo
mesto trka na baterijskem paketu nekaj milimetrov nad povrsˇino tal in vsem kom-
ponentam dolocˇimo zacˇetno hitrost v smeri pravokotno na podlago, kakrsˇno bi imel
baterijski paket po enem metru padanja. Zacˇetno hitrost izracˇunamo z naslednjo
(zracˇni upor zanemarimo):
vzac =
√
2gh =
√
2 · 9, 81 m/s2 · 1m = 4, 43 m/s (4.3)
Kjer je:
- vzac: zacˇetna hitrost,
- g: zemeljski pospesˇek v vrednosti 9,81m/s2,
- h: viˇsina padca: 1m.
– Frekvencˇno dusˇenje: Na vse KE, ki zaradi udarca, sile, momenta ali pospesˇka
nihajo, deluje v frekvencˇnem obmocˇju od 1 Hz do 10 kHz strukturno dusˇenje v
vrednosti 0,05 (5% ).
4.4.6. Potek eksplicitne analize
1. Korak:
Ob cˇasu t=0 deluje na vse komponente baterijskega paketa, gravitacijski pospesˇek g in
zacˇetna hitrost vzac. Kot je opisano v poglavju 4.4.5, je mesto trka na baterijskem pa-
ketu nekaj milimetrov oddaljeno od tal, zato naslednjih nekaj milisekund sestav pada
proti tlom. Nato pride do trka, ki traja od nekaj milisekund, do nekaj deset milisekund.
Simulacijo prekinemo, ko vidimo da se je sestav zacˇel odmikati od tal. Po zacˇetnem
trku energijska napaka v analizi mocˇno naraste, zato z vidika rezultatov ni smiselno,
da simulacijo pustimo tecˇi toliko cˇasa, dokler sestav ne neha poskakovati in se povsem
umiri na tleh (kineticˇna energija = 0). Tik preden simulacijo prekinemo, spremenimo
vrednost gravitacijskega pospesˇka na 0 (g= 0 m/s2) in premaknemo tla za nekaj deset
milimetrov navzdol, za potrebe naslednjega koraka.
2. Korak:
Izvedemo t.i. majhno ponovno analizo (ang. small restart), kjer uporabimo dinamicˇno
relaksacijo, ki je opisana v poglavju 4.4.6.1.
3. Korak:
Po koncu dinamicˇne relaksacije izvedemo drugi padec sestava na tla, pri katerem upo-
rabimo t.i. polno ponovljeno analizo (ang. full restart). Glede na standard UL2054
(poglavje 2.4.3) nas zanima, kaksˇna bo posˇkodba ohiˇsij po treh padcih, zato pred
zacˇetkom analize vsem vozliˇscˇem KE v sestavu pripiˇsemo deformacije, napetosti in
pomike, ki so posledice prvega padca. To nam omogocˇa inicializacija napetosti (ang.
stress initialization). Pri drugem padcu sta zopet prisotna gravitacijski pospesˇek g in
zacˇetna hitrost vzac. Potek drugega padca je identicˇen prvemu. Ob koncu trka zopet
spremenimo vrednost gravitacijskega pospesˇka na 0.
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4. korak:
Izvedemo t.i. majhno ponovno analizo, s katero dosezˇemo dinamicˇno relaksacijo.
5. korak
5. korak je pravzaprav ponovitev 3. koraka, le da modelu pripiˇsemo napetosti, defor-
macije in pomike, ki so posledica drugega padca.
Graficˇno je analiza predstavljena na sliki 4.18.
Slika 4.18: graficˇni prikaz poteka eksplicitne analize
4.4.6.1. Dinamicˇna relaksacija
Dinamicˇna relaksacija (DR) je ukaz, ki omogocˇi eksplicitnem resˇevalcu (ang. solver),
da dinamicˇni sistem pretvori v staticˇnega. To dosezˇe s povecˇevanjem dusˇenja, dokler ni
vrednost kineticˇne energije enaka 0. Resˇevalec med dusˇenjem konstantno preverja vre-
dnost kineticˇne energije (nihanje plocˇevine zaradi trka, translacija komponent), dokler
le ta ne konvergira do vnaprej nastavljene vrednosti. Za hitrejˇso resˇitev se dinamicˇna
relaksacija izvaja brez vpliva gravitacijskega pospesˇka.
DR je namenjena stabilizaciji sistema pred tranzientno analizo in po njej, saj iznicˇi
vibracije/nihanja, ki nastanejo zaradi zunanjih obremenitev (premiki, sile, momenti,
pospesˇki), ki so aplicirane s skocˇno funkcijo. Tako dobimo pred zacˇetkom tranzientne
analize v sestavu le tiste napetosti in deformacije, ki so posledica trka, ne pa tudi ni-
hanja, ki ga trk povzrocˇi.
V nasˇem primeru DR uporabimo za dusˇenje in umirjanje sestava med posameznimi
padci.
4.5. Padec na dno ohiˇsja
Pri staticˇnih in dinamicˇnih analizah za interpretacijo rezultatov najvecˇkrat opazujemo
napetosti. Pri eksplicitni analizi trkov pa je glavni parameter, ki ga opazujemo, pla-
sticˇna deformacija. Pri nateznem preskusu jekla S235JR pride do trga preskusˇanca ob
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deformaciji ε=0,3. Zato imamo v materialnih lastnostih jekla S235JR podano defor-
macijo ob porusˇitvi - vsi elementi, ki presezˇejo vrednost ε=0,3, erodirajo oz. izginejo.
Baterijski paket smo v analizah “vrgli” na 5 glavnih povrsˇin, in sicer na sprednji in
zadnji del, na zgornji in spodnji del ter na bok (prikazano na sliki 4.19 ). Ohiˇsja so v
vseh primerih trcˇila s ploskvijo pravokotno na podlago.
Slika 4.19: prikaz mest trkov
Najvecˇje posˇkodbe so nastale pri padcu na dno, zato je v poglavju 5 prikazan le ta
primer.
4.6. Padec na rob ohiˇsja
Ohiˇsje zdrzˇi padec, cˇe pade s katero koli izmed glavnih stranic pravokotno na podlago.
Sedaj nas zanima, ali ohiˇsje prenese padec na katerega izmed robov pod kotom 45
stopinj (prikazano na sliki 4.20). Ohiˇsje 1 je narejeno iz 1 mm, ohiˇsje 2 pa iz 2 mm
debele plocˇevine, zato je zacˇetno mesto trka na ohiˇsju 1, saj je to iz trdnostnega vidika
bolj neugoden obremenitveni primer. Mrezˇa, kontakti, interakcije, zacˇetni in robni
pogoji so enaki kot pri padcu na dno (poglavje 4.4.4).
(a) Nagib ohiˇsja - pogled od
spredaj.
(b) Nagib ohiˇsja - izometricˇni pogled.
Slika 4.20: polozˇaj baterijskega paketa pred padcem
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4.7. Padec na vogal
Naslednji in najbolj skrajen obremenitveni primer je padec na vogal ohiˇsja 1, kjer bo
celotno silo trka prevzel en vogal. Za vogal ohiˇsja 1 smo se odlocˇili, ker je ohiˇsje 1
izdelano iz 1 mm debele plocˇevine in je za tak obremenitveni primer ustreznejˇse kot
ohiˇsje 2. Baterijski paket smo v dveh smereh zasukali za 45 stopinj, kakor kazˇe slika
4.21.
(a) Nagib ohiˇsja 1. (b) Nagib ohiˇsja 2.
Slika 4.21: polozˇaj baterijskega paketa pred padcem
Zacˇetni in robni pogoji ter kontakti in interakcije so enaki kot pri prejˇsnjih testih
padcev. Velikost stranic in sˇtevilo koncˇnih elementov pa se je spremenilo in znasˇa:
– Tla: 300 mm,
– baterijske celice in kvadri, ki predstavljajo elektronske komponente: 60 mm,
– ohiˇsje 3 in vsi pokrovi ohiˇsij: 25 mm,
– vsa ohiˇsja nosilci ohiˇsij in nosilne plosˇcˇe: 15 mm,
– del ohiˇsja, ki bo ob trku v stiku s tlemi: 2 mm.
– Sˇtevilo koncˇnih elementov: 4413.
– Sˇtevilo vozliˇscˇ: 5664.
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5.1. Rezultati staticˇne analize
Meja plasticˇnosti za uporabljeni material (konstrukcijsko jeklo S235JR) znasˇa 235 MPa.
Najvecˇje primerjalne napetosti po von-Misesu znasˇajo 34,4 MPa in se pojavijo na
ohiˇsju 1 v blizˇini kontakta z nosilcem ohiˇsja 3 (slika 5.1). Napetosti, vecˇje od 8 MPa,
se pojavijo le na dnu ohiˇsij in na nosilcu ohiˇsja 5, kar je pricˇakovana posledica tezˇe
baterij. Na preostalih delih ohiˇsij so napetosti nizˇje od 4,4 MPa.
Slika 5.1: primerjalne napetosti na ohiˇsju, pogled od spodaj
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Slika 5.2: primerjalne napetosti na ohiˇsju, pogled od strani
Pomiki ohiˇsij zaradi staticˇne obremenitve so prikazani na slikah 5.3 in 5.4. Najvecˇji
pomik se pojavi na ohiˇsju 1 in znasˇa 0,2 mm.
Slika 5.3: pomiki na ohiˇsju, pogled od spodaj
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Slika 5.4: pomiki na ohiˇsju, pogled od strani
Vsi deli sestava so narejeni iz plocˇevine debeline 1 mm, le ohiˇsje 2 je narejeno iz 2-
milimetrske plocˇevine. Razlog lezˇi v tem, da ohiˇsje 2 na spodnjem delu nima nikakrsˇne
opore, poleg tega je tudi sˇirsˇe in bolj obremenjeno kot ohiˇsje 1. Ob uporabi plocˇevine
debeline 1 mm znasˇa na dnu ohiˇsja 2 maksimalna napetost 72 MPa. Tako velike
napetosti zˇe pri sami staticˇni obremenitvi bi lahko pod vplivom dinamicˇnih obremenitev
(zaradi vibracij pri vozˇnji) narasle do te mere, da izdelek ne bi docˇakal pricˇakovane
zˇivljenjske dobe.
Glede na rezultate staticˇne analize je razvidno, da so ohiˇsja za dane obremenitve mocˇno
predimenzionirana. Razlog za tako veliko stopnjo predimenzioniranja je, da so nizke
napetosti pri staticˇni obremenitvi dobro zacˇetno izhodiˇscˇe za test padca, ki bo opisan
v naslednjih poglavjih.
39
5. Rezultati in diskusija
5.2. Rezultati testa padca na dno
Slika 5.5 prikazuje zacˇetni polozˇaj baterijskega paketa pred zacˇetkom padanja. Na sliki
5.6, so prikazane specificˇne deformacije, ki so posledica prvega padca. Po prvem padcu
se najvecˇje deformacije pojavijo na sredini nosilca ohiˇsja z vrednostmi med 0,18 in 0,27.
Deformacije v drugih delih baterijskega paketa ne presezˇejo vrednosti 0,001.
Slika 5.5: zacˇetni polozˇaj pred padcem
Slika 5.6: plasticˇne deformacije po prvem padcu
Specificˇne deformacije po drugem padcu so prikazane na sliki 5.7. Deformacije na na
sredini nosilca so se sˇe povecˇale in ponekod tudi dosegle oz. se priblizˇale vrednosti
0,3. Razsˇirilo se je tudi obmocˇje posˇkodb na nosilcu. Deformacije, vecˇje od 0,001, se
pojavijo na vogalih ohiˇsij in so velikostnega reda med 0,03 in 0,09.
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Slika 5.7: plasticˇne deformacije po drugem padcu
Posˇkodbe v obliki specificˇnih deformacij po tretjem padcu so predstavljene na sliki 5.8.
Na sredini nosilca ohiˇsja so deformacije dosegle vrednost ε=0,3. Cˇeprav je vrednost
deformacij 0,3 dosezˇena, elementi niso erodirali. Razlog za to je, da se erozija KE
pojavi, ko je mejna deformacija dosezˇena v vseh sˇtirih vozliˇscˇih koncˇnega elementa.
Deformacije na vogalih ohiˇsij, ki so se pojavile pri drugem padcu so se sedaj sˇe povecˇale
in sedaj dosegajo vrednosti do 0,12.
Ohiˇsja baterijskih celic so za primer padca na dno skonstruirana ustrezno.
Slika 5.8: plasticˇne deformacije po tretjem padcu
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5.3. Rezultati testa padca na rob
Zacˇetni polozˇaj baterijskega paketa pred padcem na rob je prikazan na sliki 4.20.
Pri prvem padcu (slika 5.9) je vecˇino zacˇetne energije absorbiral nosilec ohiˇsja, ki je
namesˇcˇen na spodnji strani ohiˇsja 1. To se odrazˇa v tem, da je na nosilcu erodiralo
nekaj koncˇnih elementov. Preostalo energijo sta absorbirala vogala na obeh ohiˇsjih,
kjer je deformacija ranga 0,1 (oznacˇena z rdecˇima krogoma na sliki 5.9.)
Slika 5.9: plasticˇne deformacije po prvem padcu
Zaradi deformacij, ki so posledica prvega padca, nosilec ohiˇsja pri drugem padcu ne
more vecˇ absorbirati toliko energije, zato erodira sˇe dodatnih nekaj KE, kar povzrocˇi,
da glavnino udarca prevzameta vogala na zadnjem in sprednjem ohiˇsju (oznacˇena z
rdecˇima krogoma na sliki 5.10). Deformacije na teh dveh vogalih so velikosti med 0,06
in 0,24. Na vogalu ohiˇsja 1, zaradi dosezˇene mejne deformacije v vseh sˇtirih vozlicˇih,
erodira en KE (slika 5.12).
Slika 5.10: plasticˇne deformacije po drugem padcu
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Tretji padec (slika 5.11) sˇe dodatno povecˇa posˇkodbe ohiˇsja. Deformacije na vogalih se
razsˇirijo v vse smeri in v posameznih elementih narastejo za priblizˇno 0,05. Velikosti v
vogalih so med 0,06 in 0,3. Na nosilcu ohiˇsja pride do dodatnih erozij KE.
Slika 5.11: plasticˇne deformacije po tretjem padcu
Ohiˇsja baterijskega paketa so za tak primer padca skonstruirana ustrezno. Razpoka
(oznacˇena z rdecˇim krogom na sliki 5.12), ki je nastala zaradi erozije KE na vogalu
ohiˇsja, ni kriticˇna, saj so kontakti baterij, kjer bi lahko priˇslo do kratkega stika, locirani
na vrhu ohiˇsja.
Slika 5.12: lokacija erozije KE na ohiˇsju 1 po drugem padcu
Nevarnost posˇkodbe baterijske celice zaradi razpoke v ohiˇsju ni mogocˇa, saj ima le ta
aluminijasto ohiˇsje. Bistveno drugacˇe pa bi bilo, cˇe bi uporabljali t.i. baterijske celice
v vrecˇkah (slika 5.13). Ob uporabi teh celic ohiˇsje ne bi prestalo testa padca zaradi
potencialnih posˇkodb vrecˇke.
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Slika 5.13: baterijska celica v vrecˇki
5.4. Rezultati testa padca na vogal
Slika 5.14 prikazuje zacˇetni polozˇaj baterijskega paketa pred padcem.
Slika 5.14: zacˇetni polozˇaj pred padcem
Na slikah 5.15 in 5.16 so prikazane posˇkodbe, ki so nastale ob prvem trku baterijskega
paketa ob tla. Iz slik je razvidno, da je ohiˇsje na mestu trka unicˇeno. Na vseh treh
povrsˇinah v kontaktu so koncˇni elementi erodirali 15 mm v globino, kar je povzrocˇilo,
da se je vsa sila trka prenesla tudi na baterijo.
Cˇe zˇelimo da ohiˇsje 1 prezˇivi tri padce, moramo debelino plocˇevine, iz katere je narejeno,
povecˇati. Debelino smo postopoma povecˇevali z 1 mm na 4 mm. Ohiˇsje iz 4mm
plocˇevine prestane dva padca, a pri tretjem se zopet vecˇina energije trka prenese na
baterijo. Zaradi pomanjkanja prostora in velike mase nadaljnje povecˇevanje debeline
ohiˇsja ni smiselno.
K problemu smo pristopili tako, da smo na vogale ohiˇsij namestili vogalnike iz gume. Cˇe
zˇelimo analizirati ohiˇsje okrepljeno z gumo, moramo najprej poznati njene materialne
lastnosti. V ta namen smo v laboratoriju testirali vzorec tehnicˇne gume NBR70 in
izmerili njene karakteristike pri tlacˇnem preskusu.
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Slika 5.15: stanje po prvem trku
Slika 5.16: stanje po prvem trku; posˇkodbe od blizu
5.4.1. Potek tlacˇnega preskusa
Tlacˇni preskus se je izvajal na trgalno-dinamicˇnem hidravlicˇnem stroju znamke MTS.
Na voljo smo imeli 7 vzorcev tehnicˇne gume NBR70. Prvih pet vzorcev ima velikost
30x30mm z nazivno debelino 5 mm, dva vzorca pa imata nazivno debelino 6 mm ter
velikost 20x20mm. Prve 3 vzorce smo stisnili do deformacije ε=0,4, preostale sˇtiri
vzorce pa smo obremenili do ε=0,6.
Najprej smo izmerili debelino preskusˇancev:
Preglednica 5.1: lastnosti vzorcev
Zap. sˇt. Debelina (mm) Deformacija Deformacija (mm)
1 5,3 0,4 2,12
2 5,2 0,4 2,08
3 5,23 0,4 2,092
4 5,2 0,6 3,12
5 5,3 0,6 3,18
6 6,28 0,6 3,768
7 6,26 0,6 3,756
Pred zacˇetkom izvajanja preskusa je bila potrebna kalibracija stroja, kjer smo s pomocˇjo
mikrometra razdaljo med dvema vzporednima plosˇcˇama nastavili na 20 mm ± 0,02
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mm. Na odstopek kalibracije vpliva toleranca ravnosti pri izdelavi plosˇcˇ in njuna
vzporednost. Po kalibraciji smo plosˇcˇi pomaknili na razdaljo 1 5mm, kar je bila nasˇa
izhodiˇscˇna lega. Nato smo med cˇeljusti polozˇili preskusˇanec, cˇemur je sledilo hitro pri-
blizˇevanje plosˇcˇ do razdalje priblizˇno 0,2 mm od vzorca (odvisno od njegove debeline).
Takrat se zacˇne zajemanje meritev, plosˇcˇa pa se s hitrostjo 0,05 mm/s pomika proti
vnaprej dolocˇeni koncˇni legi.
Slika 5.17: hidravlicˇne cˇeljusti in preskusˇanec v izhodiˇscˇni legi
Zaradi razlicˇne debeline vzorcev je tudi vrednost koncˇne lege za vsak preskusˇanec
drugacˇna. Med preskusom naprava meri in belezˇi podatke o pomiku in sili. Vrednost
pomika cilindra za zˇeleno deformacijo se izracˇuna po enacˇbi:
Pomik = Izhodiˇscˇna lega−Debelina vzorca + Skrcˇek vzorca (5.1)
Slika 5.18 prikazuje podatke, ki smo jih pridobili iz stiskalnega stroja.
Slika 5.18: graf sile v odvisnosti od pomika
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Zˇelimo dobiti σ(ε) diagram, zato moramo najprej odstraniti zacˇetni del grafa, ki
vkljucˇuje priblizˇevanje hidravlicˇnega cilindra vzorcu. Nato vrednosti sile na y-osi po-
mnozˇimo s 1000, da iz kN dobimo N. Vrednosti sile in pomika pomnozˇimo z vredno-
stjo -1, da dobimo standardno obliko σ(ε) diagrama. Napetost σ in deformacijo ε
izracˇunamo z enacˇbama:
σ =
F
A
(5.2)
ε =
∆h
h
(5.3)
Kjer je :
– σ: napetost
– ε: specificˇna deformacija
– F: sila
– A: povrsˇina vzorca
– ∆h: sprememba debeline vzorca
– h: zacˇetna debelina vzorca
Rezultat je graf napetosti v odvisnosti od specificˇne deformacije, ki je prikazan na sliki
5.19
Slika 5.19: graf σ(ε)
Tako dobljeni σ(ε) diagrami za vse preskusˇance so prikazani na sliki 5.20.
Pri trku pricˇakujemo velike deformacije, zato je smiselno, da uporabimo rezultate me-
ritev, kjer smo vzorec deformirali do ε = 0, 6.
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Slika 5.20: graf σ(ε)
Zanima nas povprecˇna σ(ε) krivulja vzorcev 4, 5, 6 in 7. Vrednosti na krivuljah
smo aproksimirali z aproksimacijsko funkcijo 8. reda. Slika 5.21 prikazuje primerjavo
med rezultati meritev in aproksimacijsko krivuljo (AK). Le ta dobro sledi poteku σ(ε)
diagrama, hkrati pa ne uposˇteva hitrih skokov in padcev napetosti med povecˇevanjem
obremenitve, ki se v vecˇjem sˇtevilu zacˇnejo pojavljati pri deformacijah, vecˇjih od 0,35.
Slika 5.21: graf σ(ε) vzorca 5
Aproksimacijske krivulje za vzorce 4, 5, 6, in 7 in njihova povprecˇna AK so prikazane
na sliki 5.22. Povprecˇno AK od edaj naprej imenujemo karakteristika gume.
48
5.4. Rezultati testa padca na vogal
Slika 5.22: graf σ(ε)
Tabelo tocˇk σ(ε) karakteristike gume smo vnesli v Ansys Workbench, kjer smo izbrali
hiperelasticˇni materialni model. Tam je na voljo vecˇ aproksimacijskih modelov gume.
Preverili smo vse in izbrali tistega, ki se najbolje prilega karakteristiki gume. Tej se
najbolj priblizˇa krivulja Yeohovega modela 3. reda, ki je prikazana na sliki 5.23.
Slika 5.23: rezultati meritev (modra) in aproksimacijska σ(ε) krivulja gume (rdecˇa)
Togost gume, ki jo predpostavlja Yeohova aproksimacija, je pri deformacijah, vecˇjih
od 0,55, manjˇsa od izmerjene. Zaradi eksponentne narave aproksimacje je aproksima-
cijska krivulja namrecˇ vselej nad izmerjenimi vrednostmi. S povecˇevanjem vrednosti
deformacije zunaj podrocˇja tega diagrama se napaka sˇe povecˇa. Togost gume je tako
pri vecˇjih deformacijah podcenjena, kar pomeni da smo na varni strani.
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5.5. Rezultati testa padca na vogal z uporabo gume
Ko smo dobili karakteristiko gume, smo preskusˇali razlicˇne parametre debelin ohiˇsja 1
(1, 2 in 3 mm) in gume (od 3 do 8 mm). Za najbolj ucˇinkovito resˇitev se je izkazala
kombinacija 2 mm debele jeklene plocˇevine, iz katere je izdelano ohiˇsje 1, in 5 mm
debele gume na vogalu.
Slika 5.24: zacˇetni polozˇaj baterijskega paketa pred padcem na vogal
Zacˇetni in robni pogoji ter kontakti in interakcije so enaki kot pri prejˇsnjih testih pad-
cev, dodali smo le togo povezavo med ohiˇsjem in gumijastim vogalnikom. Spremenila
se je tudi velikost dolzˇine stranic KE ter sˇtevilo KE in vozlicˇ, ki sedaj znasˇajo:
– Tla: 300 mm,
– baterijske celice in kvadri, ki predstavljajo elektronske komponente: 60 mm,
– ohiˇsje 3 in vsi pokrovi ohiˇsij: 30 mm,
– vsa ohiˇsja, nosilci ohiˇsij in nosilne plosˇcˇe: 15 mm,
– vogal ohiˇsja, ki bo ob trku najbolj obremenjen: 4 mm,
– gumijast vogalnik: 2,5 mm,
– sˇtevilo KE: 4901,
– sˇtevilo vozliˇscˇ: 6483.
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Pri prvem padcu je gumijast voglanik ublazˇil trk. Cona, kjer je presezˇena vrednost
deformacij 0,001, je velika 12x12 mm po vseh treh stranicah in je prikazana na detajlu
A na sliki 5.25 . Na dveh KE vrednost deformacij dosezˇe 0,3 vendar ker taksˇna vrednost
deformacije ni prisotna v vseh sˇtirih vozliˇscˇih posameznega KE, do erozije ne pride.
Slika 5.25: plasticˇne deformacije na ohiˇsju po prvem padcu
Stopnja deformacije gume med padcem je prikazana na sliki 5.26
Slika 5.26: prikaz deformacije gume pri padcu
Drugi padec je povzrocˇil erozijo dveh koncˇnih elementov, ki sta predstavljala vogal
ohiˇsja (slika 5.27) . Cona deformacij se je razsˇirila za 1 KE po vseh treh stranicah in
sedaj znasˇa 16x16 mm.
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Slika 5.27: plasticˇne deformacije na ohiˇsju po drugem padcu
Zadnji, tretji padec je povzrocˇil erozijo sˇe tretjega KE, ki je tvoril vogal ohiˇsja (slika
5.28). Obmocˇje deformacij se je po vseh treh povrsˇinah sˇe razsˇirilo in sedaj znasˇa
20x20 mm. Cˇeprav je v vogalu priˇslo do erozije, je gumijast vogalnik disipiral del
energije ob padcu, preostanek pa razporedil na vecˇje obmocˇje, kot cˇe vogalnika ne bi
bilo. Posledicˇno baterijske celice niso obremenjene.
Slika 5.28: plasticˇne deformacije na ohiˇsju po tretjem padcu
Baterijski paket z gumijastimi vogalniki je za primer padca na vogal skonstruiran ustre-
zno. Posˇkodbe na ohiˇsju, ki so posledica erozije KE, niso kriticˇne, saj so kontakti bate-
rijskih celic locirani pri vrhu ohiˇsja. Prav tako imajo celice lastno aluminijasto ohiˇsje,
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ki zagotavlja dodatno zasˇcˇito. Posˇkodbe ohiˇsja z uporabo gumijastih vogalnikov so po
treh padcih veliko manjˇse v primerjavi s tistimi, ko gume nismo uporabili (slika 5.16),
saj je takrat do kriticˇnih posˇkodb priˇslo zˇe pri prvem padcu. Koncˇna konstrukcija
ohiˇsja z gumijastimi vogalniki je prikazana na sliki 5.29. Iz slednje je razvidno, da so
vogalniki namesˇcˇeni na vseh zunanjih vogalih ohiˇsij, kjer preprecˇujejo posˇkodbe bate-
rijskih celic v primeru padca na vogal, ki je najbolj neugoden obremenitveni primer.
Slika 5.29: koncˇna konstrukcija ohiˇsja baterijskega paketa
Za dodatno varnost smo iz analize izvzeli gumo, ki je namesˇcˇena na vseh notranjih
stenah ohiˇsij, pokrovih ter drzˇalih baterijskih celic. Ta guma je prav tako tipa NBR 70
in ima debelino 2 mm. Dodatno varnost predstavlja tudi Yeohova aproksimacija gume,
ki pri viˇsjih deformacijah podceni togost gume. Dodatna varnost je potrebna zato, ker
lahko s simulacijami le okvirno ocenimo obseg posˇkodb, ki pri padcih nastanejo, in
nikakor ne dejanskih rezultatov. Z uspesˇno opravljenimi simulacijami ne pridobimo
potrdila o skladnosti s standardom, ampak nam te zgolj omogocˇajo, da izpopolnimo
konstrukcijo izdelka, preden zacˇnemo z izvajanjem preskusov na realnih izdelkih.
Ohiˇsje baterijskega paketa bo pritrjeno v sˇasijo skuterja, ki zˇe sama po sebi predstavlja
mocˇno zasˇcˇito in onemogocˇa, da bi ohiˇsje baterij ob morebitni prometni nesrecˇi sploh
priˇslo v stik s cestiˇscˇem. Med normalno uporabo skuterja do taksˇnih obremenitev,
kot jih analiziramo v magistrski nalogi, ne more priti. Preizkus padca iz viˇsine 1 m
izvajamo le zato, ker ga predpisuje standard. Nevarnost padca, npr. na vogal, je
prisotna zgolj med montazˇo baterijskega paketa, pri rokovanju z njim in pri njegovi
odstranitvi iz sˇasije.
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6. Zakljucˇki
V magistrski nalogi smo izvedli sledecˇe:
1. Skonstruirali smo baterijski paket v katerega lahko namestimo 48 baterijskih celic
in vse potrebne elektronske komponente.
2. Izvedli smo staticˇno analizo baterijskega paketa.
3. Izvedli smo eksplicitno analizo testa treh padcev na dno, rob in vogal ohiˇsja.
4. Izmerili smo σ(ε) krivuljo tehnicˇne gume NBR 70 pri tlacˇnih obremenitvah, ki
smo jo uporabili pri eksplicitni analizi.
5. Zasnovali smo konstrukcijo ohiˇsja, ki prestane simulacijo testa padca na vogal.
Proucˇili smo standarde, ki urejajo podrocˇje varnosti baterijskih celic z vidika mehanskih
obremenitev. Zasnovali smo model baterijskega paketa in izvedli ustrezne numericˇne
analize. Na podlagi le teh smo ugotovili, da ohiˇsja baterijskega paketa prestanejo po
tri padce na dno, rob in vogal ohiˇsja. S tem smo konstrukcijo optimizirali do te mere,
da je primerna za izdelavo prototipa.
Predlogi za nadaljnje delo
Potrebno je izdelati prototip in na njem izvesti realne teste padca. V kolikor ohiˇsje
uspesˇno prestane teste padca, je naslednji korak izdelava vecˇ kosov in poskusna vgra-
dnja v vozila.
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